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Bragg network extensometer for monitoring works of art, comprises optical 
fibre which has Bragg networks inscibed within and is covered by a 
reinforced plastic core also measuring equipment 
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Abrege pour FR2791768 

The extensometer consists of an optical fibre (4) 
which has Bragg networks (Rn) formed internally 
by photolncription and Is connected to an optical 
switch and measurement unit (10,8). A reinforced 
plastic core (6) is co-extruded around the glass 
fibre and makes contact with the host material 
(2). Anchors (An) are firmly connected to the core 
and placed on either side of each Bragg network 
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EXTENSOMETRE A RESEAU DE BRAGG ET PROCEDE DE FABRICATION DE CET EXTENSOMETRE. 

_ Extensometre a reseau de Bragg et procede de fabri- 
cation de cet extensometre. 

Cet extensometre comprend une fibre optique (4), dans 
laquelle est forme au moins un reseau de Bragg (R1 ... RN), 
et un jonc (6) qui enrobe la fibre et qui est noye dans un ma- 
teriau-hote (2). Selon le proc^d§, on fonme le jonc autour de 
la fibre par co-extrusion. L'invention s'appllque notamment 
a la surveillance d'ouvrages d'art. 
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EXTENSOMETRE A RESEAU DE BRAGG ET PROCEDE DE 
FABRICATION DE CET EXTENSOMETRE 

DESCRIPTION 



DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un 
extensometre a r^seau Bragg ainsi qu'un precede de 
fabrication de cet extensometre. 

Elle est notarament utilisable dans le 
domaine du gfenie civil, pour la surveillance d'ouvrages 
d'art et de batiments. 

L' invention permet de mesurer des 
deformations relatives jusqu'a des niveaux aussi petits 
que la microdeformation (une microdeformation etant une 
deformation pour laquelle la variation relative de 
longueur AL/L est egale ^ 10"^) • 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

En ce qui concerne les transducteurs a 
r^seau de Bragg on pourra consul ter les documents [1] a 
[4] qui sont mentionnes a . la fin de la presente 
description . 

On sait aussi qu'un extensometre comprend 
un corps d' epreuve qui est rendu solidaire de la 
structure a surveiller (structure naturelle, comme par 
exemple une montagne, ou une structure artif icielle, 
comme par exemple un ouvrage d'art ou un batiment) de 
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telle mani^re que les deformations de cette structure 
soient transmises le plus fidelement possible au corps 
d' epreuve . 

Un transducteur permettant de mesurer ces 
5 deformations est fixe ci ce corps d' epreuve. 

En tant que transducteur, . il est connu- 
d'utiliser une jauge k fil, qui est associee a un corps 
d' epreuve forme, par example, par un tube metallique 
rempli d'un mat^riau tel que la magnesie, ce materiau 
10 etant traverse par le fil, ou une jauge a cordes 
vibrantes ou un transformateur differentiel lin^aire ou 
une fibre optique qui est alors associee a un corps 
d' epreuve forme par un tube metallique ou un fer a 
beton et comprenant eventuellement une saign^e lat^rale 
15 dans laquelle est collee la fibre. 

Ces transducteurs connus presentent des 
inconv6nients. 

Une jauge k fil subit un fluage non 
negligeable par rapport au corps d' epreuve associe et 
la distance entre les points d'ancrage permettant de 
rendre le corps d' epreuve solidaire de la structure a 
surveiller, ' distance qui est appelee « longueur 
d' integration » ou « longueur de base de 
I'extensometre », est reduite a quelques centimetres. 
2^ Une jauge a cordes vibrantes est 

encombrante, n^cessite des ^talonnages et la distance 
entre les points d'ancrage est inferieure a environ 
30 cm. 

Un transformateur differentiel lineaire est 
30 volumineux et couteux, necessite un nombre elev6 de 



20 



2791768 



3 

connexions et la distance entre les points d'ancrage 
est inferieure a environ 1 metre. 

Une jauge a fibre optique associ^e a un 
tube metallique subit 6galement un fluage non 
negligeable par rapport a ce tube metallique. 

II en est de meme pour une jauge a fibre 
associee a un fer a beton. De plus une telle jauge ne 
permet qu'une mesure ponctuelle car elle ' ne comporte 
pas deux points d'ancrage raais un ancrage continu qui 
est dO aux asp^rites du fer a beton et qui est affecte 
par la dilatation differentielle du fer par rapport au 
b4ton. 



EXPOSE DE L' INVENTION 



La presente invention a pour objet un 
extensoroetre dont le transducteur comprend au moins un 
reseau de Bragg forme sur une fibre optique, 
transducteur dont le fluage par rapport au corps 
d'epreuve de 1' extensometre est tres inferieur au 
fluage qui se produit dans les extensom^tres connus, 
mentionn^s plus haut. 

De fagon precise, la presente invention a 
pour objet un extensometre caracteris6 en ce qu'il 
comprend : 

- une fibre optique dans laquelle est forme au moins un 
reseau de Bragg (« Bragg grating ») , et 

- un corps d'epreuve destine a etre noy6 dans un 
materiau-hote et comprenant un jonc (« rod ») qui 
enrobe une partie de la fibre optique contenant ce 
reseau de Bragg, 
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toute deformation du materiau-hote etant ainsi 
transmise S ce reseau de Bragg par 1' intermediaire du 
jonc, ce r6seau de Bragg etant alors apte a modifier 
une lumi^re se propageant dans la fibre, la deformation 
du materiau-hote etant determinee 5 partir de la 
.lumiere modifiee. 

Selon un mode de realisation particulier de 
I'extensometre objet de 1' invention, ce dernier 
comprend en outre, pour chaque reseau de Bragg, deux 
raoyens d' ancrage destines A ancrer le corps d' §preuve 
dans le materiau-hote, ces deux moyens d' ancrage etant 
rendus rigidement solidaires du jonc et places de part 
et d' autre du reseau de Bragg leur correspondant . 

Chaque moyen d' ancrage comprend par exemple 
15 un 616ment ro6canique perc6 qui est traverse par le jonc 
et rendu rigidement solidaire de celui-ci, par exemple 
par sertissage. 

L' extensometre objet de 1' invention peut 
comprendre en outre un reveteraent qui recouvre le jonc 
et s'etend entre les deux moyens d' ancrage places de 
part et d' autre du reseau de Bragg, ce revetement etant 
apte d emp§cher le materiau-hote de se lier au jonc. 

La fibre optique peut etre en mati^re 
plastique ou en silice. 

Cette fibre optique peut comprendre une 
gaine protectrice. 

Selon un mode de realisation prefer^ de 
I'extensometre objet de 1' invention, le jonc est en 
matiere plastique. 

Cette matiere plastique peut contenir des 
moyens de renf orcement . 
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Ces moyens de renforcement sont par exemple 
des fibres de verre. 

L'extensometre objet de 1' invention peut 
comprendre en outre deux embouts de protection 
respectivement places aux deux extremites du corps 
d'epreuve et destines a la protection mecanique de ces 
extremites . 

La presente invention concerne aussi un 
procede de fabrication de l'extensometre objet de 
1' invention, procede dans lequel le jonc est form6 
autour de la fibre optique par co-extrusion. 

II faut bien entendu que le le matferiau a 
partir duquel on forme le jonc soit chimiquement et 
physiquement compatible avec la fibre optique de 
15 mani^re h permettre la co-extrusion. 

L' invention poss6de tous les avantages qui 
sont lies aux jauges a reseau de Bragg (notamment 
1' absence de derive dans le temps, la precision et les 
aptitudes m^trologiques qui en d^coulent, ainsi que le 
20 faible coQt) . 

On consul tera les documents fl) a [4] 
raentionn^s plus haut ou un certain nombre d' avantages 
de telles jauges sont mentionnes . 

De plus, 1' utilisation de la fibre optique 
25 conduit a une insensibilite a 1' environnement 
electromagnetique et ^ une souplesse de raise en oeuvre. 

L'interet de 1' invention reside aussi dans 
sa nature modulaire et versatile qui est adaptee aux 
exigences d' incorporation, de longueur de base et de 
compatibility mecanique avec les structures-hotes, que 
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celles-ci soient naturelles (le sol par exemple) ou 
artificielles (par exemple un batiment en beton) . 

/ 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux. comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apr^s, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

♦ la figure 1 est une vue en coupe longitudinale 
sch§raatique d'un mode de realisation particulier de 
I'extensom^tre objet de 1' invention, et 

♦ la figure 2 est une vue en coupe longitudinale 
schematique d'une extremity de 1' extensometre de la 
figure 1 . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

L' extensometre conforme a 1' invention, qui 
est schematiquement represents en coupe longitudinale 
sur la figure 1, est destinS h mesurer les deformations 
(contractions ou dilatations) d'un mat§riau-h6te qui, 
dans 1' exemple represents, est un ouvrage d'art en 
beton . 

On voit sur la figure 1 la partie en beton 
2 de cet ouvrage dont on veut etudier les deformations 
au moyen de cet extensometre. 

Ce dernier comprend une fibre optique 4 de 
preference monomode, par exemple en plastique ou en 
silice. 
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Dans le cceur de cette fibre optique est 
form^ (par photo-inscription) au moins un reseau de 
Bragg . 

Dans I'exemple represente la fibre optique 
comprend plusieurs r^seaux de Bragg notes Rl, R2 
RN. 

L'extensom§tre de la figure 1 comprend 
aussi un corps d'epreuve noye dans le beton et 
comprenant un jonc 6 qui enrobe une partie de la fibre 
optique contenant les r§seaux de Bragg et s'etend le 
long de cette partie. 

Le jonc est en matidre plastique. II est 
par exemple forin6 ^ partir d'une resine 6p6xy ou de 
polyester. 

On verra d'ailleurs dans la suite un 
proc§de permettant de fabriquer ce jonc autour de la 
fibre (procede dit de co-extrusion) . 

Ce jonc peut, si on le souhaite, contenir 
des moyens de renforcement de la matiere plastique dont 
20 11 est fait. 

Ces moyens de renforcement sont par exemple 
des fibres, ou meches, de verre ou de carbone ou 
d' aramide. 

On precise que la fibre optique peut etre 
25 munie d'une gaine protectrice par exemple en une 
matiere plastique telle que le polyimide raais, comrae on 
le verra dans la description de la figure 2, cette 
gaine protectrice peut etre enlev6e sur la plus grande 
partie de la fibre qui se trouve dans le jonc. 

0" voit sur la figure 1 des moyens de 
mesure 8 permettant « d'interroger » les reseaux de 
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Bragg et de mesurer les deformations subies par le 
beton. 

Ces moyens de mesure 8 sont prevus pour 
envoyer dans la fibre optique 4 des lumi^res de 
longueurs d' onde diff^rentes (par exemple autant de 
longueurs d'onde qu'il y a de reseaux de Bragg). 

Toute deformation du beton est transmise h 
un reseau de Bragg par 1' intermediaire du jonc 6. Ce 
reseau de Bragg modifie alors la lumi^re qui lui 
correspond et cette lumiere retourne aux moyens de 
mesure 8 par 1' intermediaire de la fibre optique et la 
deformation du beton est determinee par ces moyens de 
mesure a partir de la lumiere ainsi modifi^e. 

Dans 1' exemple represent§ les moyens de 
15 mesure 8 sont relies h la fibre optique par 
1' intermediaire d'un commutateur optique 10 permettant 
d'alterner 1' interrogation (envoi et recuperation de 
lumiere) des reseaux de Bragg, cette interrogation 
ayant lieu alternativement par un cote 12 de la fibre 
optique puis par I'autre c6te 14 de cette fibre et 
ainsi de suite. 

Cependant dans un mode de realisation plus 
simple (non represente) on peut interroger les reseaux 
de Bragg par un seul cote de la fibre optique, I'autre 
25 cote etant libre c'est-a-dire non reli§ k 
1' extensometre . 

Dans un autre mode de realisation non 
represente on peut envoyer les lumi^res dans les 
reseaux de Bragg par un cote de la fibre optique et 
recup§rer des lumi^res 6ventuellement modifi^es par 
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1' autre c6te de la fibre optique pour mesurer les 
deformations du beton. 

L'extensometre de la figure 1 comprend 
aussi, pour chaque r^seau de Bragg, deux moyens 
d'ancrage destines k ancrer le corps d'epreuve dans le 
materiau bote,- le beton par exemple. Ces deux moyens 
d'ancrage sont rendus rigidement solidaires du jonc 6 
et places de part et d' autre du r^seau de Bragg qui 
leur correspond. 

Dans 1' exemple represente on utilise autant 
de moyens d'ancrage qu'il y a de rfeseaux de Bragg plus 
un et ces moyens d'ancrage sont respect ivement notes 
Al, A2, A3 ... AN-1 et AN. 

Chaque moyen d'ancrage, sauf les deux 
15 moyens d'ancrage respectivement plac6s aux deux 
extr§mit6s du corps d'epreuve, est done coiranun a deux 
reseaux de Bragg. Par exemple le moyen d'ancrage A2 est 
commun aux reseaux de Bragg Rl et R2. 

Chaque moyen d'ancrage comprend un element 
20 mecanique perce (rondelle) 16 (figure 2) qui est 
traverse par le jonc 6 et rendu rigidement solidaire de 
ce dernier comme on le verra dans la description de la 
figure 2. 

L'extensometre de la figure 1 peut 
25 comprendre en outre un revetement 18 qui recouvre le 
jonc 6 et s'etend entre les moyens d'ancrage. 

Ce revetement 18 est pr6vu pour emp§cher le 
beton de se lier au jonc 6. II est choisi de manl^re A 
ne pas perturber les mesures par suite de dilatations 
30 differentielles. 
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Ce revetement consiste par exemple en un 
tube en polychlorure de vinyle ou en materiau silicone 
entourant la peripherie du jonc entre deux moyens 
d'ancrage adjacents. 
5 L'extensometre de la figure 1 comprend 

aussi deux - embouts de protection 20 et 22 
respect ivement places aux deux extremites du corps 
d'epreuve et destines k la protection mecanique de ces 
extremites . 

10 Le choix de la mati^re plastique dont on 

forme le jonc 6 et qui est eventuellement renforc§e 
depend des exigences de rigidite requises. On choisit 
cette rigidite en fonction par exemple de la 
granulometrie du be ton. 
1^ La distance entre deux moyens d'ancrage 

adjacents represente la longueur d' integration (encore 
appelee « longueur de base » ou « base de mesure » ou 
tout simplement « base ») . 

Chaque longueur de base est predefinie lors 
20 de la fabrication de l'extensometre en fonction de 
1' utilisation de ce dernier. 

L' utilisation du revetement 18 entre deux 
moyens d'ancrage adjacents permet de assurer que les 
deformations subies par le reseau de Bragg qui se 
25 trouve entre ces deux moyens d'ancrage correspondent 
bien a I'integrale des deformations induites par la 
somme des contraintes pr6sentes entre ces deux moyens 
d' ancrage . 

On peut aussi realiser un extensometre 
30 conforme a 1' invention ne comprenant aucun moyen 
d' ancrage et muni ou non d'un revetement tel que le 
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revetement 18. Un tel extensometre permet de faire des 
mesures ponctuelles dans chaque zone ou se trouve un 
reseau un Bragg. Un tel extensometre peut d'ailleurs 
comprendre un seul reseau de Bragg. 

En variante, un extensometre conforme a 
1' invention peut comprendre une ou plusieurs longueurs 
de base tres courtes, de I'ordre de quelques 
centimetres, chaque longueur de base etant delimitee 
par deux moyens d'ancrage convenablement dimensionnes 
qui sont done proches I'un de 1' autre, avec 
eventuellement un revetement tel que le revetement 18 
entre ces deux moyens d'ancrage. Un tel extensometre 
permet encore de faire une mesure ponctuelle dans 
chaque zone delimitee par deux moyens d'ancrage. 

La figure 2 montre une extremite de 
1' extensometre de la figure 1 en coupe longitudinale 
schematique. 

On voit I'extr^mite du jonc 6 ainsi que la 
fibre optique 4 qui sort de cette extremite du jonc. 

On precise que 1^ autre extremite du corps 
d'epreuve est identique a 1' extremite que I'on voit sur 
la figure 2. 

Dans I'exemple represente sur cette figure 
2 la fibre optique a et6 priv^e de sa gaine protectrice 
24 dans la majeure partie du jonc. Cette gaine 
protectrice subsiste dans 1' extremite representee sur 
la figure 2 et a I'exterieur du corps d'epreuve (corome 
on le voit sur la gauche de la figure 2) . 

Un tube 26 par exemple en plastique ou en 
polymere s'etend a partir de 1' extremite du jonc sur 
une c^ertaine longueur et recouvre ainsi une partie de 
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la gaine de protection 24 de la fibre 4 ainsi qu'une 
partie de la fibre privee de gaine protectrice. 

A la suite de I'extremite du jonc (partie 
gauche de la figure) est prevu un cable flexible 30 par 
exemple en PVC ou en plastique. voire metallique, qui 
s'etend sur une certaine longueur de la gaine 
protectrice de la fibre. 

Un fourreau 32 par exemple en bronze 
s'etend k I'extremite du jonc sur une certaine longueur 
jusqu'a un niveau oO il se trouve autour de la partie 
de fibre optique privee de gaine protectrice. 

Ce fourreau est serti au jonc. 
On voit aussi sur la figure 2 I'erabout de 
protection 20 correspondant a cette extr§mit6. Cet 
15 embout est par exemple en silicone. 

Une partie de cet embout est emmanchee sur 
le jonc et recouverte par une extremite du fourreau. 

Cette partie de 1' embout comprise entre le 
jonc et le fourreau est en outre collee a ces derniers. 

On voit aussi que cet embout s'etend sur 
une partie du cable flexible 30. 

On voit de plus le tube 18 qui s'etend au- 
dessus du fourreau et I'un des moyens d'ancrage. Ce 
dernier est constitue par une rondelle metallique 16 
25 qui est emmanchee sur une extr6mit6 de ce tube 18 et 
qui est maintenue dans cette position grSce h un 6crou 
34 visse sur le fourreau qui comporte un filetage k cet 
effet. 

Dans une variante non representee, on 
utilise en tant que moyen d'ancrage une rondelle de 
grand diametre exterieur, par exemple en tole perforce. 
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et I'on maintient cette rondelle de grand diametre 
entre deux ecrous visses sur le fourreau comportant un 
filetage S cet effet. Cette variante est utilisable 
rneme si I'on n' utilise pas le tube 18 ou si ce tube 18 
est remplace par une couche ayant la meme fonction que 
ce tube, cVest-a-dire prevue pour .empecher une liaison 
entre le beton et le jonc. 

En ce qui concerne le ou les moyens 
d'ancrage qui ne se trouvent pas aux extremites du jonc 
6, chacun de ces moyens d'ancrage peut etre une 
rondelle {non representee) prevue pour etre emmanchee 
par ses deux cotes sur les deux tubes qui sont du genre 
du tube 18 et sont de part et d' autre de cette 
rondelle. 

Dans une variante (non representee) on 
utilise un fourreau intermediaire filete que I'on peut 
sertir sur le jonc et sur lequel on place la rondelle 
alors maintenue en position entre deux ecrous visses 
sur ce fourreau. 

On explique maintenant la formation du jonc 
autour de la fibre optique. 

On utilise pour ce faire un procede connu 
SOUS le nom de Spirglass dont 1' utilisation est connue 
pour fabriquer des objets cylindriques . 

Ce procede consiste en une co-extrusion : 
dans la machine de co-extrusion on prevoit une bobine 
de fibre optique et I'on forme autour de cette fibre 
optique le jonc ^ partir d'une resine epoxy. Si I'on 
veut renforcer la resine epoxy on prevoit egaleroent 
dans la machine plusieurs bobines de fibres de verre 
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(qui se deroulent au fur et a mesure de la fabrication 
du fourreau) . 

Les documents cites dans la presente 
description sont les suivants : 

[1] EP- 0713084 A, Micro-systeme optique de type rosette 
de jauges de contraintes ^ guides dielectriques, pour 
la mesure d'une contrainte longitudinale en structure 
plane, invention de Pierre Ferdinand, Sylvain Magne 
et Stephane Rougeault 

[2] Demande internationale PCT/FR 98/00563, numero de 
publication internationale WO 98/43119, Dispositif de 
d6multiplexage desraies spectrales contenues dans un 
spectre optique, invention de Sylvain Magne, Pierre 
Ferdinand et Gil les Grand 

[3] Demande internationale PCT/FR 98/0.1118, num6ro de 
publication internationale WO 98/55835, Dispositif de 
lecture des raies spectrales contenues dans un 
spectre optique, invention Sylvain Magne, Pierre 
Ferdinand et Gilles Grand 

[4] EP 0887619 A Systeme d' alimentation et de 
transmission pour capteur a fibre optique, int6gr6 
dans une structure amagnetique, et module 
d' alimentation et de reception associ^, invention de 
Michel Bugaud, Frangois de Dieuleveult, Jean-Claude 
Lecompte et Sylvain Magne. 



REVENDICATIONS 

1. Extensometre caracterise en ce qu'il 

comprend : 

- une fibre optique (4) dans laquelle est forme au 
moins un reseau de Bragg (Rl . . • RN) , et 

- un corps d'epreuve destine a - etre noy6 dans un 
materiau-hote (2) et comprenant un jonc (6) qui 
enrobe une partie de la fibre, optique contenant ce 
reseau de Bragg, 

toute deformation du materiau-hote etant ainsi 
transmise a ce reseau de Bragg par 1' intermediaire du 
jonc, ce rfeseau de Bragg etant alors apte a modifier 
une lumi^re se propageant dans la fibre, la deformation 
du materiau-hote etant determinee a partir de la 
lumi^re modifiee. 

2. Extensometre selon la revendication 1, 
comprenant en outre, pour chaque reseau de Bragg, deux 

-moyens d' ancrage (Al ... AN) destines a ancrer le corps 
d'epreuve dans le materiau-hote, ces deux moyens 
d' ancrage etant rendus rigidement solidaires du jonc 
(6) et places de part et d' autre du r6seau de Bragg 
leur correspondant . 

3. Extensometre selon la revendication 2, 
dans lequel chaque rooyen d' ancrage comprend un element 
mecanique perce (16) qui est traverse par le jonc (6) 
et rendu rigidement solidaire de celui-ci. 

4. Extensometre selon I'une quelconque des 
revendications 2 et . 3, comprenant en outre un 
revetement (18) qui recouvre le jonc et s'etend entre 
les deux moyens d' ancrage places de part et d' autre du 
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reseau de Bragg^ ce revetement etant apte a empecher le 
materiau-hote (2) de se lier au jonc (6) . 

5. Extensometre selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 4, dans lequel la fibre optique (4) 
est en matiere plastique ou en silice. 

6. Extensometre selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 5, dans lequel la fibre optique (4) 
comprend une gaine protectrice. 

7. extensometre selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 6, dans lequel le jonc (6) est en 
matiere plastique. 

8. Extensometre selon la revendication 1, 
dans lequel cette matiere plastique contient des moyens 
de renforcement . 

9. Extensometre selon la revendication 8, 
dans lequel ces moyens de renforcement sont des fibres 
de verre. 

10. Extensometre selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 9, comprenant en outre deux embouts 
de protection (20, 22) respectivement places aux deux 
extremites du corps d'epreuve et destines a la 
protection mecanique de ces extremites. 

11. Procede de fabrication de 
1' extensometre selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 10, dans lequel le jonc (6) est 
forme autour de la fibre optique (4) par co-extrusion. 
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